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The model of a plasma cord with two identical solenoidal coils created in the program COMSOL Mul-
tiphysics 5.1 environment is presented in this article. The model has been constructed for research of di-
amagnetism of plasma. The illustrations showing modification of density of a magnetic flux and direction 
of power lines at change of external density of current are as a result given, a component (𝐽𝑒)𝜑 and (Je)z.  
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Диамагнетизм плазмы (ДП) – это свойство, характеризующее её магнитную восприимчи-
вость, способность плазмы при помещении её в магнитное поле намагничиваться навстречу 
направлению внешнего поля. Этот эффект обусловлен движением электронов и ионов плазмы 
по винтовым (ларморовским) траекториям, что эквивалентно круговому току, создающему по-
ле, противоположное внешнему, но меньшее по величине, так что поле внутри плазмы умень-
шается. Следствием ДП является тенденция к выталкиванию сгустков плазмы из области 
сильного магнитного поля в области с более слабым магнитным полем. Расчётная область по-
строена в среде моделирования COMSOL Multiphysics 5.1 в модуле AC/DC. Он предназначен 
для моделирования задач электромагнитных явлений как переменного, так и постоянного тока. 
В качестве расчётной области выбиралась аксиально – симметричная область в цилиндриче-
ской системе координат  ,  ,  r z , между анодом и катодом – плазменный шнур (рис. 1) [1].  
 Вокруг плазменного шнура расположены две соленоидальныее катушки. Они нужны 
для создания внешнего магнитного поля. Внешнее магнитное поле в такой системе создаётся 
двумя одинаковыми катушками с плотностью тока в катушке 
 e In
h R

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J ,      (1) 
Секция № 2 
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где I – ток в катушке, n – число витков, h и ∆𝑅 – размеры катушки вдоль оси z и по радиусу 
соответственно. Плотность диамагнитного тока, возникающего в неоднородной плазме, за-
висит от давления в плазме, величины внешнего магнитного поля и его градиента и описыва-
ется в общем случае выражением: 
 2M p B J / , 
где 
0 e 0( ) ( )p n f r p f r     – давление плазмы поперёк силовых линий внешнего магнитного 
поля; n0 – концентрация частиц плазмы на оси канала транспортировки; Te – электронная 
температура в эВ; f(r) – функция, описывающая неоднородность давления плазмы по радиу-
су. В аксиально-симметричной системе имеется только азимутальная составляющая тока 
намагниченности плазмы 
  12
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p dp B B B B
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Рис. 1. Расчётная область:  
1 – внешняя область; 2, 3 – соленоидальные катушки; 4 – плазменная трубка; 5 – анод; 6 – катод 
Магнитное поле, связанное с суммарным током (1) и (2) описывается азимутальной со-
ставляющей векторного потенциала  ,A r z . Однако, чтобы избежать особенностей на оси r=0 
удобно ввести новую переменную  ,u A r z r . В новой переменной u=u(r,z) выражение для 
тока намагниченности плазмы запишется в виде: 
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Здесь urz, urr, uzz – частные производные по соответствующим координатам. Используя 
(1) и (3), получим нелинейное уравнение для определения скалярной функции u=u(r,z): 
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        03 , ,er rr zz Mu r u u u r z     J J . 
Магнитная индукция рассчитывается по формулам: 2z rB u ru  , r zB ru  . Граничные 
условия на оси r = 0 задавались как условия аксиальной симметрии, на внешних границах 
задавались условия магнитной изоляции 0A   [2]. После создания геометрии, вся расчётная 
область покрывалась неравномерной сеткой из треугольников. Для реализации метода ко-
нечных элементов применялся нелинейный решатель. Внешняя плотность тока рассматрива-
ется для четырёх элементов: анод (5), катушки (2,3) и катод (6) (Рис. 1). Рассматривается два 
варианта событий: 
Внешняя плотность тока имеет положительную (𝐽𝑒)𝜑=10e
5 A/m2 и отрицательную  
(Je)z = –10e6 A/m2 компоненты тока. 
Внешняя плотность тока имеет отрицательную (𝐽𝑒)𝜑= –10e
5 A/m2 и положительную 
(Je)z = 10e6 A/m2 компоненты тока. 
 
    
Рис. 2. Плотность магнитного потока  
и направление силовых линий  
при (𝐽𝑒)𝜑= 10e5 A/m2 и (Je)z = –10e6 A/m2 
Рис. 3. Плотность магнитного потока  
и направление силовых линий  
при (𝐽𝑒)𝜑= –10e5 A/m2 и (Je)z = 10e6 A/m2 
Из представленных рисунков видно, что при изменении тока, меняется направление 
силовых линий (стрелочки). Модификация плотности магнитного потока на графиках пока-
зано изменением цветовой палитры. 
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